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Von 

Dr.  Sii;  in  ii  iid  Fuchs, 

o.  ö.  Professor  an  der  k.  k.  Hochschule  für  Bodencultur  in  Wien. 


(Hierzu  Tafel  VI.) 


In  der  Zeit  zwischen  meiner  ersten  Veröffentlichung  über  diesen 
Gegenstand 1)  und  der  vorliegenden  sind  die  galvanischen  Erregungs- 
phänomene in  der  Netzhaut  nur  von  zwei  Beobachtern  untersucht 
worden,  allerdings  auf  Grund  einer  ganz  anderen  Fragestellung,  als 
es  die  meine  war. 

Nachdem  schon  J.  De  war  und  J.  G.  M'Kendrick2),  wie 
auch  seinerzeit  von  mir  erwähnt  worden  ist,  unter  Anderem  zu 
dem  Resultate  gekommen  waren,  dass  die  Abhängigkeit  der  Grösse 
des  Actionsstromes  der  belichteten  Netzhaut  von  der  Stärke  des  Reizes 
ziemlich  genau  durch  das  Weber-Fechner'sche  Gesetz  ausgedrückt 
werden  könne,  und  daraus  den  Schluss  gezogen  hatten:  „Thus  the 
law  of  Fechner  is  not  a  function  of  the  brain  alone,  but  is  really 
a  conjoined  function  of  the  brain  and  the  terminal  organ,  the  retina," 
hat  A.  ü.  Walle r 3)  die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  „Ursache" 
und  „Wirkung"  bei  der  lebenden  Substanz  an  der  Netzhaut,  am  Muskel 
und  am  Nerven  neuerdings  untersucht.   Für  die  Retina  handelte  es 


1)  S.  Fuchs,  Untersuchungen  über  die  im  Gefolge  der  Belichtung  auf- 
tretenden galvanischen  Vorgänge  in  der  Netzhaut  und  ihren  zeitlichen  Verlauf. 
I.  Mittheilung.   Pflüger's  Archiv  Bd.  56,  S.  408. 

2)  J.  De  war  and  J.  G.  M'Kendrick,  On  the  physiological  action  of  light. 
Part  I.    Trans.  Roy.  Soc.  of  Edinburgh  Vol.  XXVII,  p.  156  ff. 

3)  A.  D.  Waller,  Points  relating  to  the  Weber-Fechner  law.  Retina 
Muscle;  Nerve.    Brain  vol.  XVIII,  p.  200. 
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sieh  ihm  darum,  die  Intensität  der  auf  dieselbe  einwirkenden  Licht- 
reize (Normalkerze  in  bestimmten  Abständen)  zu  vergleichen  mit  der 
Intensität  der  durch  dieselben  bedingten  Actionsströme.  Die  am 
Froschbulbus  auftretenden  photoelektrischen  Schwankungen  wurden 
photographisch  registrirt.  Werden  die  Maxima  der  so  erhaltenen 
Schwankungscurven  als  Ordinaten,  die  Lichtintensitäten  als  Abscissen 
in  ein  Coordinatensystem  eingetragen,  so  resultirt  eine  Curve,  durch 
welche  die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  Lichtstärke  und  Grösse 
des  Actionsstromes  ausgedrückt  sind.  Diese  Curve  hat  ganz  den 
Charakter  der  dem  Weber-Fechner'schen  Gesetze  entsprechenden. 
Daraus  ergibt  sich  aber,  wie  Waller  betont,  mit  Notwendigkeit, 
dass  schon  die  durch  den  Lichtreiz  gesetzte  chemisch-physikalische  Ver- 
änderuno- in  der  Sinnesoberfläche  eine  ganz  bestimmte  Function 
des  Reiz°es  ist,  nämlich  die  durch  das  Weber-Fechner'sche  Ge- 
setz geforderte. 

In  allerneuester  Zeit  hat  Waller1)  nochmals  die  am  Frosch- 
auge   auftretenden    galvanischen  Erregungsphänomene  untersucht. 
Hierüber  liegt  bisher  nur  eine  kurze  vorläufige  Mittheilung  vor, 
aus   welcher   Folgendes   angeführt   sei.    Zwischen  Vorder-  und 
Hinterfiäche  eines  frisch  exstirpirten  Augapfels  wurde  jedes  Mal  ein 
Strom  beobachtet,  welcher  allmälig  abnimmt  und  sich  endlich  um- 
kehrt.  Bei  Lichteinfall  entsteht  immer  eine  positive  Schwankung, 
deren  Grösse  mit  der  Dauer  und  Stärke  der  Belichtung  wächst.  Im 
Verlaufe  der  Beobachtung  oder  nach  Insulten,  welche  den  Bulbus 
treffen,  ändert  die  photoelektrische  Schwankung  ihren  Charakter. 
In  einem  ersten  Stadium,  entsprechend  der  frischen  Netzhaut,  ist 
sie  stets  positiv,,  in  einem  zweiten  gemischt,  in  einem  dritten  endlich 
negativ.  In  einigen  wenigen,  an  Säugethieraugen  (Katze)  ausgeführten 
Versuchen  ergab  sich  ein  gleiches  Resultat.  Die  zwischen  Reizung  und 
Beginn  der  photoelektrischen  Schwankung  vergessende  Zeit  wurde 
immer  sehr  gross  gefunden;  sie  betrug  im  zweiten  Stadium  bis 
5  Secunden.  Die  Retina  zeigte  in  viel  geringerem  Grade  Ermüdungs- 
erscheinungen als  der  Muskel.  Unter  der  Einwirkung  von  Kohlensäure 
nimmt  der  Actionsstrom  zunächst  an  Grösse  ab  oder  verschwindet  auch 
ganz,  um  dann  wieder  zuzunehmen.    Aether  und  Chloroform,  sowie 
Temperatursteigerung  (auf  40-45°)  vernichten  die  positive  photo- 


1)  A.  D.  Waller,  On  the  retinal  currents  of  the  frog's  eye,  excited  by 
light  and  excited  electrically.   Proceed.  Roy.  Soc.  Vol.  LXVI,  430,  p.  327. 
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elektrische  Schwankung.  Elektrische  und  mechanische  Reize  haben 
ebenfalls  meist  positive  Schwankungen  im  Gefolge1). 

Der  zweite  Untersucher,  welcher  die  im  Gefolge  des  adäquaten 
Reizes  in  der  Netzhaut  entstehenden  Actionsströme  studirt  hat,  ist 
A.  Beck8).  Seine  Versuche  wurden  an  der  Retina  eines  Cephalo- 
poden,  Kledone  moschata,  in  der  zoologischen  Station  zu  Neapel 
ausgeführt.  Dieses  Thier  ist  insofern  ein  besonders  günstiges  Object 
für  die  Untersuchung,  als  jene  Schicht,  welche  wir  Netzhaut  nennen, 
hier  lediglich  die  Schichtsder  Stäbchen-  und  Zapfensehzellen  ist,  während 
die  anderen  Netzhautschichten  in  den  Nervulis  opticis  und  in  dem 
Ganglion  opticum  sich  vorfinden.  Beck's  Versuche  ergaben,  dass 
die  unbelichtete  innere  Netzhautseite  sich  elektrisch  negativ  verhält 
gegen  die  Aussenseite  und  alle  anderen  Stellen  des  Bulbus.  Bei 
Belichtung  nimmt  diese  Negativität  der  inneren  (Stäbchen-)Seite  zu, 
d.  h.  es  tritt  eine  positive  Schwankung  auf.  Durch  Verdunklung 
geht  dieselbe  sofort  zurück,  oft  bis  zur  Grösse  des  Dunkelstromes. 
Daraus  füesst  das  wichtige  Resultat,  dass  durch  Licht  in  der  Stäb- 
chen- und  Zapf  ensehzellenschicht  elektrische  Erscheinungen 
hervorgerufen  werden,  wie  bereits  Kühne  und  Steiner3)  ver- 
muthet  und  durch  ein  subtiles  Experiment  höchst  wahrscheinlich 
gemacht  hatten.  Auch  an  den  nervösen  Centraiorganen,  vor  Allem 
am  Sehganglion,  können  bei  Netzhautbelichtung  Stromesschwankungen 
auftreten,  deren  Sinn  aber  in  hohem  Grade  von  dem  jeweiligen 
Zustande  des  Präparates  abhängig  ist.  Eine  constante  elek- 
trische Differenz  zwischen  beiden  Sehganglien  bei  Belichtung  nur 
einer  Netzhaut  konnte  nicht  beobachtet  werden.  Im  Gegensatze  zu 
Kühne  und  Steiner  und  allen  übrigen  Untersuchern  sieht  Beck 
als  eigentlichen  Effect  der  Belichtung  eine  positive  Schwankung 
des  Dunkelstromes  an;  ebenso  betrachtet  er  den  Wegfall  des  Lichtes 
nicht,  wie  Kühne  und  Steiner  dies  thun,  als  einen  Reiz,  der  nach 
Diesen  eine  positive  Schwankung  im  Gefolge  hat,  sondern  als  ein 
erholendes  Moment  für  die  Netzhaut. 


1)  Positive  Schwankungen  bei  tetanisirender  (elektrischer)  Reizung  der  Netz- 
haut haben  schon  Kühne  und  Steiner (Ueber  elektrische  Vorgänge  im  Sehorgan. 
Untersuch,  aus  d.  physiol.  Institut  d.  üniv.  Heidelberg  Bd.  4.  Heidelberg  1881, 
S.  84)  beobachtet.   Sie  beziehen  dieselben  auf  Stromschleifcn. 

2)  A.  Beck,  Ueber  die  bei  Belichtung  der  Netzhaut  von  Eledone  moschata 
entstehenden  Actionsströme.   Pflüger's  Archiv  Bd.  68,  S.  129. 

3)  Kühne  und  Steiner,  1.  c.  S.  152. 
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Meine    eigenen    Untersuchungen   hatten   zwei   Aufgaben  zu 
lösen;  die  erste  war,  ob  die  Erregung  der  Netzbaut  und  somit 
auch  die  durch  sie  bedingte  Lichtempfindung  später  auftrete  als 
der  sie  auslösende  Beiz;  dazu  bot  die  Untersuchung  des  zeit- 
lichen Verlaufes  der  photoelektrischen  Schwankung  bei  instantaner 
Belichtung  die  einzige  Möglichkeit,  da  wir  ja  zweifellos  ein  Recht  haben, 
den  Actionsstrom  der  Netzhaut  als  Zeichen  der  bestehenden  Erregung 
anzusehen.  Diese  Frage  konnte  auf  Grund  der  Ergebnisse  der  ersten 
Versuchsreihe  bejaht  werden,  indem  sich  zeigte,  dass  zwischen  dem 
Momente,  in  welchem  das  Licht  des  elektrischen  Funkens  die  Netz- 
haut trifft,  und  jenem,  in  welchem  die  erste  Spur  einer  Aenderung 
des  elektromotorischen  Verhaltens  der  Netzhaut  nachzuweisen  ist,  in 
der  That  eine  zwar  sehr  kleine,  aber  immerhin  gut  messbare  Zeit 
vergeht,  dass  also  ein  sog.  Stadium  der  latenten  Reizung  existirt. 
Die  zweite  Aufgabe  war,  mittelst  des  Rheotomverfahrens ,  das,  wie 
ich  s.  Z.  gezeigt  habe in  diesem  Falle  das  einzig  anwendbare  ist, 
den  genauen  zeitlichen  Verlauf  der  photoelektrischen  Schwankung 
und  ihre  Dauer  festzustellen,  resp.  eine  punktweise  Construction  der 
Schwankungscurve  zu  geben.    In  dieser  Hinsicht  war  es  mir  aus 
Gründen,  die  ich  in  meiner  ersten  Publication  auseinandergesetzt 
habe,  damals  nicht  möglich,  die  Arbeit  abzuschliessen,  indem  nur  der 
erste  Theil  der  Curve  analysirt  werden  konnte.   Ueber  den  zweiten 
Theil  derselben,  somit  auch  über  die  Gesammtdauer  der  Schwankung, 
die  auch  in  der  zweiten  Versuchsreihe  wieder  ganz  durchexperimentirt 
wurde,  geben  die  neuen  Versuche  Aufschluss. 

Bevor  ich  mich  jedoch  zur  Darlegung  der  neugewonnenen  Re- 
sultate wende,  wird  es  nöthig  sein,  die  in  den  früheren  Versuchen 
erhaltenen  Zahlenwerthe  hier  nochmals  mitzuth eilen ,  da  sie  beim 
Vergleich  mit  den  entsprechenden  neuen  nothwendig  sind,  dann  aber 
auch,  weil  ich  bei  wiederholter  Durchsicht  meiner  Versuchsprotokolle 
aus  dem  Jahre  1893  zwei  Versuche  (XXXI  und  XXXII)  aufgefunden 
habe,  welche  gleichfalls  noch  berücksichtigt  werden  müssen2).  Ver- 
such XXXI  umfasst,  wie  ich  erst  jetzt  sehe,  die  ganze  Schwankung, 
d.  h.  positiven  Vorschlag,  negative  Schwankung  und  Schlussschwaukung, 


1)  S.  Fuchs,  1.  c.  S.  427 ff. 

2)  Dass  diese  Versuche  in  meine  erste  Publication  nicht  mit  einbezogen 
worden  sind,  ist  wohl  darauf  zurückzuführen,  dass  die  endgültige  Redaction 
meines  Manuscriptes  damals,  unmittelbar  vor  meiner  Abreise  nach  Neapel,  etwas 
eilig  gemacht  werden  musste. 
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gestattet  somit  auch,  die  Gesammtdauer  der  ersteren  zu  bestimmen. 
Die  Dauer  des  positiven  Vorschlages  betrug  hier  0,0125",  die  der 
negativen  Schwankung  0,0110"  und  die  der  Schlussschwankung  0,0115", 
woraus  sich  die  Gesammtdauer  zu  0,0350"  berechnet.  Versuch  XXXII, 
welcher  ebenfalls  die  gesammte  Schwankung  umfasst,  zeigt  im  Grossen 
und  Ganzen  ein  analoges  Verhalten,  nur  sind  positiver  Vorschlag  und 
negative  Schwankung  hier  von  sehr  kurzer  Dauer,  indem  die  des  ersteren 
0,0020",  die  der  letzteren  nur  ein  wenig  mehr  beträgt.  Dagegen  ist  die 
Schlussschwankung  sehr  verlängert,  auf  0,0200",  und  setzt  sich  aus 
zwei  Antheilen  zusammen,  indem  die  Curve  nach  0,0080"  gegen  die 
Abscissenachse  herabsteigt,  ohne  sie  jedoch  zu  erreichen,  dann  nochmals 
aufsteigt  und  erst  hierauf  zur  Nulllinie  zurückkehrt.  Da  diese  Form 
der  Curve  ganz  vereinzelt  ist,  so  wurde  dieser  Versuch  nur  zur 
Bestimmung  der  Dauer  des  Latenzstadiums  und  der  Gesammtdauer  der 
Schwankung  verwerthet,  welche  letztere  hier  0,0250"  beträgt.  Für  das 
Stadium  der  latenten  Reizung  ergab  sich  aus  Versuch  XXXI  eine 
Dauer  von  0,0025"  aus  Versuch  XXXII  eine  solche  von  0,0008". 
Unter  Berücksichtigung  dieser  beiden  Versuche  —  dieselben  sind 
immer  am  Schlüsse  der  übrigen  angesetzt  —  resultiren  aus  den 
alten  Versuchen  die  folgenden  Werthe: 


A.  Dauer  des  Latenzstadiums. 
Versuchsreihe  I. 

(Versuche  mit  positivem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung.) 


Nummer 

Dauer  des 

Nummer 

Dauer  des 

des  Versuches 

Latenzstadiums  0 

des  Versuches 

Latenzstadiums  © 

II 

0,0017  " 

XXIII 

0,0011 " 

IV 

0,0020  " 

XXVI 

0,0004" 

V 

0,0005  " 

XXVII 

0,0009" 

VI 

0,0005  " 

XLII 

0,0018  " 

X 

0,0061 " 

XLIII 

0,0027  " 

XII 

0,0025  " 

XXXI 

0,0025  " 

[XX 

0,0011  "] 

XXXII 

0.0008" 

Versuchsreihe  II. 

(Versuche  mit  nur  negativer  Schwankung.) 


Nummer 

Dauer  des 

des  Versuches 

Latenzstadiums  0 

XIII 

0,0012  " 

Will 

0,0008  " 

XIX 

ii.DDll'' 

XXI 

0,00(1 1  " 

XXII 

0,0004  " 
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B.  Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photoel ektrisehen 

Schwankung. 

Versuchsreihe  I. 


(  Versuche  mit  positivem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung.) 




Nummer 
des  Versuches 

Dauer  des  positiven 
Vorschlages 
(Die  Curve  liegt  über  der 
Abscisse) 

Dauer  der  negativen 
Schwankung 
(Die  Curve  liegt  unter  der 
Abscisse) 

II 

0,0146  " 



IV 

0,0136  " 

V 

0,0134" 

VI 

0,0120  " 

0,0149  " 

X 

0,0100  " 

XII 

0,0103  " 

0,0115" 

[XX 

0,0011" 

0,0242  "] 

XXI  II 

0,0090  " 

XXVI 

0,0096  " 

XXVII 

0,0181 " 

XLII 

0,0158  " 

XLIII 

0,0070  " 

0,0141 » 

XXXI 

0,0125  " 

0,0110" 

Versuchsreihe  II. 
(Versuche  mit  nur  negativer  Schwankung.) 


Dauer  des  zweiten 

Nummer 

Dauer 

Theiles  der  Schwankung 

des  Versuches 

des  Vorschlages 

bis  zur  Erreichung  des 

Maximums 

XIII 

0,0029  " 

0,0089  " 

XVIII 

0,0084  " 

0,0352  ' 

XIX 

0,0103  " 

0,0242  " 

XXI 

0,0105" 

0,0226  " 

XXII 

0,0050  " 

0,0105  " 

In  meiner  ersten  Mittheilung  hatte  ich  es  unterlassen,  aus  diesen 
Werthen  den  wahrscheinlichsten  Mittel werth  und  die  wahrscheinlichen 
Fehler  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  berechnen,  und 
zwar  desshalb,  weil  die  einzelnen  Zahlen  zum  Theil  sehr  grosse 
Abweichungen  unter  einander  zeigen,  und  weil  es  mir  schien,  dass 
der  Erregungsvorgang  in  der  Netzhaut  von  so  vielen  Variablen  abhänge, 
welche  jedes  Mal  in  einer  absolut  nicht  zu  übersehenden  Combination 
auf  die  Dauer  des  Latenzstadiums  sowohl  wie  auf  den  zeitlichen 
Verlauf  der  Schwankung  einwirken  können,  dass  man  kein  Recht 
habe,  die  Werthe  als  unter  sich  gleichartig  zu  betrachten.  So  richtig 
mir  diese  Erwägung  auch  heute  noch  erscheint,  so  habe  ich  doch 
andererseits,  besonders  nach  den  Ergebnissen  der  neuen  Versuche, 
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auch  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  die  einzelnen  Beobachtungswei  t] te 
mit  Fehlern  behaftet  sind,  welche  als  systematische,  regelmässige  (d.  h. 
durch  die  Umstände  der  Beobachtung  bedingte)  oder  als  constante, 
d.  h.  immer  in  derselben  Weise  zur  Wirkung  kommende,  anzusehen 
waren,  auf  welche  also  die  Fehlertheorie  nicht  angewendet  werden 
dürfte *).  Darum  habe  ich  nun  noch  nachträglich  diese  Fehlerrechnung 
ausgeführt;  ihr  Ergebniss  ist,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  dass  die 
so  erhaltenen  wahrscheinlichen  Fehler,  wenigstens  was  jene  des 
Mittel werthes  betrifft,  durchaus  nicht  übermässig  gross  sind. 

Bei  diesen  Rechnungen  wurde  ich  auf  eine  recht  subtile  Frage 
aus  der  Fehlertheorie  geführt.  In  jeder  der  vorstehenden  Zahlen- 
reihen kann  man  einen  Werth '  oder  einige  solche  finden,  welche 
von  der  Mehrzahl  der  übrigen  und  auch  vom  Mittelwerthe  um  einen 
ausserordentlich  hohen  Betrag  abweichen  und  in  Folge  dessen  als 
den  übrigen  widersprechend  oder  als  zweifelhaft  angesehen  werden 
könnten.  Bezüglich  solcher  Werthe,  deren  Abweichung  vom  arith- 
metischen Mittel  dem  absoluten  Betrage  nach  eine  gewisse  Grenze 
überschreitet,  und  die  vermuthlich  oder  sogar  sehr  wahrscheinlich 
minder  gut  sind,  unterliegt  es  ja  keinem  Zweifel,  dass  durch  ihre 
Ausscheidung  die  Genauigkeit  des  Resultates  erhöht  werden  könnte, 
und  zwar  in  um  so  höherem  Grade,  je  enger  man  jene  Grenzen  zieht. 
Eine  von  J.  Bertrand2)  durchgeführte  Untersuchung  bestätigt 
dies  und  gestattet  auch,  den  Grad  der  Verschärfung  zu  schätzen. 
Zur  Feststellung  dieser  Fehlergrenze  sind  dann  weiter  eine  Reihe 
eingehender  mathematischer  Untersuchungen  von  Peirce,  Chauvenet 
u.  A. 8)  angestellt  worden.  Principiell  wird  in  diesem  Falle  jedoch 
eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Beobachtungen  gefordert.  Anderer- 
seits hat  es  nicht  an  gewichtigen  Stimmen  gefehlt  —  ich  nenne  hier 
nur  Airy  und  Faye  — ,  welche  in  der  Ausscheidung  von  Be- 
obachtungen eine  schwere  Unzukömmlichkeit  erblicken;  der  Erstere 
hat  sogar  an  einem  Beispiele  ganz  eclatant  zeigen  können,  dass  eine 
solche  gerade  das  Gegentheil  von  dem  bewirken  könne,  was  eigentlich 
beabsichtigt  war.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Momente  habe  ich  es, 
mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles,  von  dem  gleich  die  Rede  sein 

1)  Vgl.  hierzu  E.  Czuber,  Theorie  der  Beobachtungsfehler.  Leipzig  1891, 
S.  2 ff.,  und  J.  v.  Kries,  Die  Principien  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  Eine 
logische  Untersuchung.   Freiburg  i.  B.  1886,  S.  217  ff. 

2)  J.  Bertrand,  Calcul  des  probabilitös.   Paris  1888,  p.  211  ff. 

3)  Vgl.  hierzu  E.  Czuber,  1.  c  S.  215 ff. 
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wird,  unterlassen,  einzelne  Werthe  bei  der  Berechnung  des  arith- 
metischen Mittels  auszuschliessen. 

Ge wissei maassen  um  diese  beiden  Standpunkte  zu  versöhnen, 
hat  in  allerneuester  Zeit  E.  Vallier1)  den  Versuch  gemacht,  den 
aus  einer  (kleinen)  Reihe  von  Beobachtungen,  unter  denen  eine  sehr 
wesentlich  von  allen  übrigen  abweicht,  abgeleiteten  Mittel werth  zu 
corrigiren.     Auf  Grund  seiner  Deductionen  ist  in  diesem  Falle 

zu  dem  Mittelwerthe  noch  der  Ausdruck  —       der  Grösse  und  dem 

di  s2 

Vorzeichen  nach  hinzuzufügen,  worin  s2  und  sa  die  algebraischen 
Summen  der  Quadrate,  resp.  der  dritten  Potenzen  der  Abweichungen 
vom  Mittelwerthe  bedeuten.  Auch  von  dieser  Regel  habe  ich  keinen 
Gebrauch  gemacht,  vor  Allem,  weil  Vallier's  Ableitung  nicht  fehler- 
frei ist,  worauf  ich  an  einem  anderen  Orte  zurückkommen  werde. 
Ueberdies  ist  auch  von  Hat t2)  eine  Reihe  von  Ueberlegungen  geltend 
iremacht  worden,  die  ihre  allgemeine  Anwendbarkeit  zum  Mindesten 
fraglich  erscheinen  lassen. 

Der  bei  der  Berechnung  des  Mittelwerthes  ausgeschlossene 
Versuch  ist  der  mit  XX  bezeichnete  der  Versuchsreihe  I.  Aus  ihm 
ergibt  sich  für  die  Dauer  des  Latenzstadiums  der  Werth  0,0011", 
für  die  des  positiven  Vorschlages  ebenfalls  0,0011",  für  die  der 
negativen  Schwankung  0,0242".  Bei  diesem  Versuche,  welcher  am 
13.  Juli  1893  ausgeführt  wurde,  finde  ich  in  meinem  Protokolle  den 
Vermerk,  dass  in  der  feuchten  Kammer,  welche  die  Netzhaut  ent- 
hielt, wegen  der  an  diesem  Tage  herrschenden  hohen  Aussen- 
temperatur,  welche  wohl  die  Ursache  war,  dass  andere  an  demselben 
Tage  untersuchte  Netzhäute  sehr  rasch  ermüdeten,  schmelzendes  Eis 
in  kleinen  Schalen  aufgestellt  worden  war.  Es  fragt  sich  nun,  ob  diese 
veränderten  Versuchsbediugungen  die  Dauer  des  Latenzstadiums  und 
die  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrischen  Schwankung  in  merk- 
licher Weise  beeinflusst  haben  können.  Was  die  erstere  betrifft,  so 
ist  dieselbe  allerdings  eine  relativ  geringe;  in  der  ganzen  Versuchsreihe, 
welche  14  Versuche  umfasst,  finden  sich  nur  fünf  noch  kleinere 
Werthe  für  dieselbe,  während  einer  (Versuch  XXIII)  ihm  gleich- 
kommt, alle  übrigen  aber  denselben  übertreffen.    Viel  auffallender 

1)  E.  Vallier,  Sur  l'interpr&ation  d'un  nombre  restreint  d'observations. 
Compt.  rend.  Vol.  CXXVIII,  p.  654. 

2)  Hatt,  Sur  Interpretation  d'un  nombre  restreint  d'observations.  Compt. 
rend.  Vol.  CXXVIII,  p.  893. 
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dagegen  ist  die  kurze  Dauer  des  positiven  Vorschlages,  der  in 
diesem  Versuche  den  kleinsten  überhaupt  (auch  wenn  man  die  neuen 
Versuche  mit  berücksichtigt)  beobachteten  Werth  hat.  Umgekehrt 
dauert  die  dem  positiven  Vorschlage  folgende  negative  Schwankung 
hier  ausserordentlich  lange;  sie  erreicht  einen  Werth,  der  weder 
vorher  noch  nachher  jemals  gefunden  worden  ist.  Wenn  nun  auch 
aus  diesem  einen  Versuche  nicht  ohne  Weiteres  geschlossen  werden 
darf,  dass  diese  exceptionellen  Verhältnisse  durch  die  in  der  feuchten 
Kammer  herrschende  niedrige  Temperatur  bedingt  waren,  so  ist  doch 
eine  solche  Möglichkeit  gewiss  nicht  von  der  Hand  zu  weisen.  In 
jedem  Falle  aber  erscheint  es  gerechtfertigt,  diesen  Versuch  bei  der 
Berechnung  der  betreffenden  Mittelwerthe  auszuschliessen. 

Thut  man  das,  so  ergibt  sich  für  die  Mittelwerthe  und  ihre 
Fehler  Folgendes: 

A.  Dauer  des  Latenz'stadi  ums. 

Versuchsreihe  1.  Versuchsreihe  II. 
Wahrscheinlichster  Mittelwerth       =          0,0024"  0,0020" 
Wahrscheinlicher  Fehler  desselben  =      ±  0,0005"  ±  0,0008" 

Derselbe  einer  Einzelbeobachtung   =      ±  0,0018"  ±  0,0016" 

B.  Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrischen 

Schwankung. 

Versuchsreihe  1. 

Posit.  Vorschlag  Negat.  Schwankung 
Wahrscheinlichster  Mittelwerth       =          0,0122"  0,0129" 
Wahrscheinlicher  Fehler  desselben  =       ±  0,0006"  ±  0,0006" 

Derselbe  einer  Einzelbeobachtung   =      ±  0,0022"  ±  0,0013" 

Versuchsreihe  II. 

Negat.  Vorschlag  Negat.  Schwankung 
Wahrscheinlichster  Mittel werth       =          0,0074"  0,0208" 
Wahrscheinlicher  Fehler  desselben  =      ±  0,0010"  ±  0,0032" 

Derselbe  einer  Einzelbeobachtung   =      ±  0,0020"  ±  0,0072" 

Wie  man  aus  diesen  Zahlenwerthen  sieht,  ist  die  Dauer  des 
Latenzstadiums  in  beiden  Versuchsreihen  fast  dieselbe;  bezüglich 
der  einzelnen  Phasen  der  photoelektrischen  Schwankung  wird  ein 
Vergleich  erst  nach  Mittheilung  der  neuen  Versuche  möglich  sein. 
Aber  in  einer  anderen  Richtung  können  diese  Versuche  schon  jetzt 
verwerthet  werden.   Positiver  Vorschlag  und  negative  Schwankung 
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entsprechen  nach  den  Untersuchungen  von  Kühne  und  Steiner 
dem  Einfalle  des  Lichtes  auf  die  Netzhaut;  wenn  man  dieselbe  An- 
nahme nun  auch  nicht  ohne  Weiteres  für  instantane  Belichtung  wird 
machen  dürfen,  da  sich  ihre  Richtigkeit  in  diesem  Falle  aus  leicht 
begreiflichen  Gründen  nicht  beweisen  lässt,  so  wird  es  doch  nicht 
ohne  Interesse  sein,  die  Gesammtdauer  dieser  beiden  Phasen  aus 
den  einzelnen  Versuchen  zu  berechnen  und  aus  den  so  erhaltenen 
Summen  die  Mittelwerthe  und  die  Fehler  abzuleiten;  auch  dabei  muss 
Versuch  XX  wieder  ausgeschlossen  werden.    Man  erhält  dann: 


Nummer 

Gesammtdauer  von 

des 

positivem  Vorschlag  und 

Versuches 

negativer  Schwankung 

VI 

0,0269  " 

XII 

0,0218" 

XL1II 

0,0211" 

XXXI 

0,0235  " 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth 

0,0233  " 

Wahrscheinlicher  Fehler  desselben 

=    ±  0,0008" 

Derselbe  einer  Einzelbeobachtung 

=    ±  0,0018" 

Vergleicht  man  damit  den  aus  Versuch  XX  für  diese  Zeit 
resultirenden  Werth,  welcher  0,0253"  beträgt,  so  ergibt  sich,  dass 
trotz  starker  Verkürzung  der  Dauer  des  positiven  Vorschlages  und 
ebensolcher  Verlängerung  der  negativen  Schwankung  auch  in  diesem 
Versuche  die  Gesammtdauer  dieselbe  geblieben  ist.  Diese 
Uebereinstimmung  erscheint  noch  überraschender,  wenn  man  den  wahr- 
scheinlichen Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung  (=  +  0,0018")  in 
Betracht  zieht.  Für  die  Versuche  mit  nur  negativer  Schwankung 
habe  ich  eine  analoge  Berechnung  nur  desshalb  nicht  durchgeführt, 
weil  der  zweite  Theil,  die  eigentliche  negative  Schwankung,  nicht 
bis  zu  ihrem  Ende  verfolgt  werden  konnte. 

Mit  Rücksicht  auf  die  im  Versuche  XX  beobachteten  Verhältnisse 
erschien  es  mir,  zumal  da  die  Versuche  sich  über  eine  grössere 
Anzahl  von  Monaten  erstreckten,  der  Mühe  werth,  zu  eruiren,  ob 
sich  nicht  ein  Einfluss  der  Aussentemperatur  oder  der  Jahreszeit  auf 
die  uns  interessirenden  Zeiten  nachweisen  Hesse.  Es  konnte  aber 
eine  derartige  Abhängigkeit  weder  bezüglich  des  Stadiums  der  latenten 
Reizung  noch  bezüglich  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrischen 
Schwankung  constatirt  werden,  womit  freilich  nicht  gesagt  sein  soll, 
das  eine  solche  überhaupt  nicht  existire. 
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Und  nun  zu  den  neuen  Versuchen,  welche  auch  den  zweiten 
Theil  der  Schwankungscurve  umfassen  und  somit  die  Gesammtdauer 
der  Schwankung  ebenfalls  zu  berechnen  erlauben,  von  welcher  letzteren 
ich  in  meiner  ersten  Mittheilung  nur  angeben  konnte,  dass  sie  jedes 
Mal  kleiner  war  als  die  von  mir  benutzten  Umlaufszeiten  des 
Rheotoms.  Die  Methodik  war  dieselbe  wie  in  der  älteren  Reihe 
meiner  Versuche,  und  es  wird  genügen,  auf  das  gelegentlich  der 
Publication  derselben  Gesagte  zu  verweisen.  Der  jetzigen  Mittheilung 
möchte  ich  noch  vorausschicken,  dass  auch  diesmal  die  Versuche  nur 
sehr  wenig  zahlreich  sind,  und  dafür  dieselbe  Entschuldigung  in 
Anspruch  nehmen  wie  in  meiner  ersten  Mittheilung,  nämlich  deren 
Schwierigkeit.  Derartige  Versuche  gehören  in  noch  höherem  Maasse 
als  analoge  am  Nerven  zu  den  subtilsten  und  ermüdendsten ,  die 
es  überhaupt  gibt. 

Die  neuen  Versuche,  aus  dem  Frühjahre  und  Sommer  1899 
stammend,  die  ich  zum  Unterschiede  von  den  im  Jahre  1893  aus- 
geführten mit  arabischen  Ziffern  bezeichnet  habe,  zeigen  alle  wiederum 
ein  deutliches  Stadium  der  latenten  Reizung  und  scheiden  sich 
ebenso  wie  jene  älteren  in  zwei  Gruppen.  Die  Curven  der  einen 
(Versuche  3,  5,  6,  9)  setzen  sich  aus  positivem  Vorschlag  und 
negativer  Schwankung  mit  darauffolgender  Schlussschwankung  (positive 
Schwankung  und  Rückkehr  zur  Null)  analog  wie  Versuch  XXXI  zu- 
sammen. Von  diesen  sind  die  Versuche  3,  6  und  9  auch  für  die 
Berechnung  der  Gesammtdauer  der  Schwankung  zu  verwerthen;  der 
Versuch  5  gestattet  dies  desshalb  nicht,  weil  hier  nicht  der  ganze 
positive  Vorschlag  aufgefangen  worden  ist.  Die  Curven  der  zweiten 
Gruppe  (4  und  8)  bestehen  aus  negativem  Vorschlag  und  negativer 
Schwankung.  Gegenüber  den  analogen  Versuchen  aus  meiner  ersten 
Publication  ergab  sich  in  dieser  zweiten  Gruppe  jedoch  insofern  ein 
Unterschied,  als  der  erste,  als  Vorschlag  bezeichnete  Antheil  aus- 
giebiger war  als  die  eigentliche  negative  Schwankung;  damals  war  das 
Verhältniss  bis  auf  einen  einzigen  Versuch  (XXII)  gerade  umgekehrt, 
indem  der  Vorschlag  weniger  ausgiebig  war  als  die  negative  Schwankung. 
Im  Versuche  7  endlieh  wurde  nur  eine  negative  Schwankung  beobachtet, 
deren  Dauer  0,0120"  betrug.  Ein  negativer  Vorschlag  fand  sich 
hier  nicht«  offenbar  weil  mittelst  des  Rheotoms  eben  nur  der  zweite 
Theil  der  Schwankung  aufgefangen  worden  war. 

Die,  aus  diesen  Versuchen  sich  ergebenden  Zahlenwerthe  sind 
die  folgenden: 
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A.  Dauer  des  Latenzstadiu ms. 
Versuchsreihe  I. 

(Versuche  mit  positivem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung.) 


\'n  mnipr  rlpc 

Danpr  dps 

Versuches 

Latenzstadiums  0 

3 

0,0076  " 

6 

0,0086  " 

9 

0,0073  " 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth 

=       0,0078 " 

Wahrscheinlicher  Fehler  desselben 

=    ±  0,0003" 

Derselbe  einer  Einzelbeobachtung 

=    ±  0,0005" 

Versuchsreihe  II. 

(Versuche  mit  nur 

negativer  Schwankung 

Nummer  des 

Dauer  des 

Versuches 

Latenzstadiums 

4 

0,0080" 

8 

0,0205  " 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth 

0,0142  " 

Wahrscheinlicher  Fehler  desselben 

=    ±  0,0042" 

Derselbe  einer  Einzelbeobachtung 

=    ±  0,0058" 

B.  Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrisehen 

Schwankung. 


Versuchsreihe  I. 

(Versuche  mit  positivem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung.) 


Nummer  des 
Versuches 

Dauer  des  positiven 
Vorschlages 
(Die  Curve  liegt  über  der 
Abscisse) 

Dauer  der  negativen 
Schwankung 
(Die  Curve  liegt  unter  der 
Abscisse) 

3 

0,0155  " 

0,0095  " 

5 

0,0030  " 

6 

0,0050  " 

0,0060" 

9 

0,0020  " 

0,0040" 

Wahrscheinl.  Mittelwerth 

=     0,0075 " 

0,0056" 

Wahrscheinl.  Fehler  desselben  =  ±  0,0028  "  0,00 ^0  " 

Ders.  einer  Einzelbeobachtung  =  ±  0,0048  "  0,0018  " 

Aus  den  Versuchen  XXXI,  3,  5,  6  und  9  lässt  sich  nun  auch 

die  Dauer  der  Schlussschwankung,  aus  den  Versuchen  XXXI,  XXXII, 
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3,  6  und  9  die  GesamnitdaiuT  der  Schwankung  berechnen.  Die 
betreffenden  Werthe  sind: 


Nummer  des 
Versuches 


Dauer  der 
Schlussschwankung 


Gesammtdauer 


xxxn 

3 
5 
6 
9 


0,0115" 

0,0090  " 
0,0070  " 
0,0070  " 
0,0050  " 


0,0350  " 
0,0250  " 
0,0334  " 

0,0180" 
0,0110  " 


Wahrscheinlichster  Mittehverth  =  0,0079  " 
Wahrscheinl.  Fehler  desselben  =  ±  0,0008  " 
Ders.  einer  Einzelbeobachtung  =  ±  0,0016" 


0,0241 " 
±  0,0030  " 
±  0,0068  " 


Versuchsreihe  II. 

(Versuche  mit  nur  negativer  Schwankimg.) 


Nummer 
des  Versuches 

Dauer 
des  Vorschlages 

Dauer  des  zweiten  Theiles 
der  Schwankung  bis  zur 
Erreichung  des  Maximums 

4 
7 

8  , 

0,0180  " 
0,0100  " 

0,0040" 
0,0050  " 
0,0060" 

\\  ahrscheinlichster  Mittelwerth  =      0,0140  "                         0,0050  " 
Wahrscheinl.  Fehler  desselben  =  ±  0,0026  "                      +  0,0004  " 
Ders.  einer  Einzelbeobachtung  =  ±  0,0034  "                     +  0,0006  " 

In  allen  drei  Versuchen  wurde  der  zweite  Theil  der  Schwankung 
bis  zu  Ende  verfolgt;  aus  zwei  derselben  (Versuche  4  und  8)  lässt 
sich  auch  ihre  Gesammtdauer  ermitteln: 

Nummer 
des  Versuches 

Dauer  des  zweiten  Theiles 
der  Schwankung 

Gesammtdauer 

4 
7 

8 

0,0070  " 
0,0120  " 
0,0110" 

0,0250  " 
0,0210" 

»t  uurscneinncüster  Mittelwerth  =     0,0100  "  0,0230 " 

Wahrscheinl.  Fehler  desselben  =  ±  0,0010  "  +  0,0014  " 

Ders.  einer  Einzelbeobachtung  =  ±  0,0056  "  +  0,0018  " 

Behufs  besserer  Uebersicht  des  ganzen  jetzt  vorliegenden  Zahlen- 
materials wird  es  sich  empfehlen,  die  betreffenden  Mittelwerthe  der 
alten  und  neuen  Versuche  mit  ihren  wahrscheinlichen  Fehlern  noch 
tabellarisch  zusammenzustellen. 

E.  Pf lOger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  84.  3Q 
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A.  Dauer  des  Latenzstadiums. 


Versuchsreihe  I 

Versuchsreihe  II 

Alte  Versuche .  .  . 
Neue  Versuche  •  . 

0,0024  "   +  0,0005  " 
0,0078  "  ±  0,0003  " 

0,0020  "  ±  0,0008  " 
0,0142"  ±  0,0042" 

B.  Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrischen 

Sch  wanknng. 

Versuchsreihe  I. 

Positiver  Vorschlag 

Negative  Schwankung 

Alte  Versuche .  .  . 
Neue  Versuche  .  . 

0,0122  "  ±  0,0006  " 
0,0075"   ±  0,0028" 

0,0129  "  ±  0,0006  " 
0,0056"  ±0,0010" 

Schlussschwankung 

Gesammtdauer 

Alte  Versuche .  .  . 
Neue  Versuche  .  . 

0,0079  "  ±  0,0008  " 
Versuchsreihe  II. 

0,0241"  ±  0,0030" 

Negativer  Vorschlag 

II.  Theil  bis  zur 
Erreichung  des  Maximums 

Alte  Versuche .  .  . 
Neue  Versuche  .  . 

0,0074"  ±  0,0010" 
0,0140"  ±  0,0026" 

0,0203  "  ±  0,0032  " 
0,0050  "  ±  0,0004  " 

II.  Theil 

Gesammtdauer 

Alte  Versuche.  .  . 
Neue  Versuche  .  . 

0,0100''  ±  0,0010" 

0,0230  "  ±  0,0014  " 

Es  ist  nicht  leicht,  diese  Zahlenwerthe,  die  besonders  auf  den 
ersten  Blick  so  wenig  Uebereinstimmung  zeigen,  zu  discutiren.  Was 
zunächst  die  Dauer  des  Latenzstadiums  betrifft,  so  ist  es  allerdings 
in  den  alten  Versuchen  für  Versuchsreihe  I  und  II  fast  genau  das- 
selbe ;  in  der  neuen  ist  es  dagegen  für  die  Versuchsreihe  I  nur  halb 
so  gross  als  für  die  Versuchsreihe  IL  Es  erscheint  natürlich  ganz 
unmöglich,  einen  Grund  für  dieses  Verhalten  anzugeben,  da  sich 
auch  in  den  neuen  Versuchen  ein  Einfiuss  jener  Factoren,  die  bei 
der  Besprechung  der  alten  in's  Auge  gefasst  worden  sind  (siehe 
oben  S.  434),  nicht  nachweisen  Hess.  Wenn  Waller  in  seiner 
zweiten  Mittheilung  über  diesen  Gegenstand  so  unverhältnissmässig 
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hohe  Werthe  für  das  Latenzstadium  gefunden  hat,  so  kann  darin 
kein  ernstlicher  Widerspruch  gegen  die  von  mir  ermittelten  sehr 
kleinen  Latenzzeiten  gesehen  werden.  Denn  seine  Versuche  sind 
mit  den  meinigen  aus  zwei  Gründen  nicht  ohne  Weiteres  zu  ver- 
gleichen. Einmal  hat  er  zur  Untersuchung  der  Actionsströme  den 
ganzen  Bulbus  benutzt  und  das  Licht  auf  die  Sklera  auffallen  lassen; 
dann  aber  handelt  es  sich  bei  ihm  um  Reize,  die  viel  länger  an- 
dauern als  der  in  fast  unmessbar  kurzer  Zeit  überspringende  elek- 
trische Funke. 

Was  nun  ferner  die  Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photo- 
elektrischen Schwankung  betrifft,  so  zeigt  sich,  dass  dieselbe  in 
Versuchsreihe  I  der  alten  Versuche  sowohl  für  den  positiven  Vorschlag 
als  für  die  negative  Schwankung  länger  ist  als  in  den  entsprechenden 
neuen;  dasselbe  gilt  für  die  Dauer  des  zweiten  Theiles  bis  zur  Er- 
reichung des  Maximums,  während  für  den  negativen  Vorschlag  um- 
gekehrt aus  den  neuen  Versuchen  eine  längere  Dauer  sich  ergibt 
als  aus  den  alten.  Auch  bezüglich  dieser  Differenzen  wäre  es  müssig, 
wollte  man  sich  in  Vermuthungen  und  Hypothesen  über  ihre  Ur- 
sachen ergehen.  Der  Möglichkeiten,  welche  hier  in  Betracht  kämen, 
gibt  es  ja  eine  ganze  Reihe,  und  es  mag  genügen,  in  dieser  Hinsicht 
auf  das  in  meiner  ersten  Mittheilung *)  Gesagte  zu  verweisen. 

So  gross  auch  die  genannten  Differenzen  sind,  so  ergibt  sich 
doch  aus  allen  in  dieser  Hinsicht  in  Betracht  kommenden  Versuchen 
auch  ein,  wie  mir  scheint,  sehr  bemerkenswerthes  Resultat  bezüglich 
der  Gesammtdauer  der  Schwankung,  sei  es  nun,  dass  sich  dieselbe 
aus  positivem  Vorschlag,  negativer  Schwankung  und  Schluss- 
schwankung oder  aus  negativem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung 
zusammensetzt.  Im  ersteren  Falle  beträgt  diese  Gesammtdauer 
0,0241"  +  0,0030",  im  letzteren  0,0230"  +  0,0014".  Diese  beiden 
Werthe  sind  fast  identisch. 

Insoweit  also  der  Erregungsvorgang  in  der  Netzhaut 
seinen  Ausdruck  in  der  photoelektrischen  Schwankung 
findet,  bleibt  dessen  Zeitdauer  —  Reize  gleicher 
Intensität  vorausgesetzt  —  constant,  gleichgültig,  in 
welcher  Weise  er  sonst  abläuft. 

Eine  weitere,  allerdings  nicht  so  eclatante  Uebereinstimmung 
ergibt  sich  aus  den  neuen  Versuchen  bezüglich  der  Dauer  der 


1)  S.  Fuchs,  1.  c.  S.  453  ff. 
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Schlussschwankung,  welche  sich  für  Versuchsreihe  I  zu  0,0079" +  0,0008", 
für  Versuchsreihe  II  zu  0,0100  +  0,0010"  berechnet.  Diese  Zahlen 
würden,  wenn  auch  für  Instantanbelichtung  die  Schlussschwankung 
dem  Wegfalle  des  Lichtes  entspricht  —  was  sich  nur  vermuthen, 
aber  natürlich  nicht  beweisen  lässt  — ,  besagen,  dass  die  In- 
stitution der  durch  das  Licht  gesetzten  Veränderungen 
bei  gleich  intensiven  Reizen  auch  in  annähernd 
gleichen  Zeiten  sich  vollzieht.  Auch  dieses  Ergebniss  er- 
scheint beachtenswerth. 

Am  Schlüsse  meiner  ersten  Mittheilung  hatte  ich  die  Vermuthung 
ausgesprochen,  es  würden  sich,  wenn  einmal  der  ganze  zeitliche 
Verlauf  der  photoelektrischen  Schwankung  bekannt  wäre,  Beziehungen 
herstellen  lassen  zwischen  dem  Ablaufe  des  Erregungsvorganges,  wie 
er  objectiv  am  Galvanometer  als  photoelektrische  Schwankung  zur 
Beobachtung  kommt,  und  jenem,  wie  er  im  Bewusstsein  des  Sub- 
jectes,  dessen  Netzhaut  von  dem  adäquaten  Reize  getroffen  wird, 
als  Lichtempfindnng  ausschliesslich  Gegenstand  innerer  Anschauung  ist. 
In  der  That  könnte  das  so  überraschende  Resultat  meiner  Versuche, 
dass  die  photoelektrische  Schwankung  bei  gleicher  Reizintensität 
auch  immer  dieselbe  Dauer  besitzt,  zu  einem  derartigen  Vergleiche 
ermuthigen,  und  ich  habe  versucht,  einen  solchen  wenigstens  in  einer 
Richtung  anzubahnen.  Die  Dauer  der  photoelektrischen  Schwankung 
des  Dunkelstromes  der  Netzhaut,  als  Ausdruck  der  in  der  letzteren 
durch  das  Licht  ausgelösten  chemischen  Vorgänge,  würde,  vom 
Standpunkte  des  Subjectes  aus  betrachtet,  der  Dauer  der  Licht- 
empfindung, resp.  jener  des  positiven  Nachbildes  entsprechen.  Diese 
Dauer  lässt  sich  etwa  in  folgender  Weise  messen.  Eine  mit  abwechselnd 
schwarzen  und  weissen  Sectoren  bedeckte  Scheibe  wurde  mittelst 
eines  Schnurlaufes  in  so  rasche  Rotation  versetzt,  dass  auf  der 
Scheibe  eben  noch  deutlich  Weiss  und  Schwarz  zu  sehen  war.  Der 
Schnurlauf  ging  um  eine  kleine,,  an  der  Achse  feste  und  um  eine 
grosse,  schwere  Holzscheibe,  die  durch  eine  Kurbel  in  Bewegung 
gesetzt  werden  konnte  und  durch  ihr  beträchtliches  Trägheitsmoment 
zugleich  als  Schwungrad  diente.  Die  Scheibe  hatte  neun  weisse 
und  neun  schwarze  Sectoren,  von  denen  die  letzteren  gerade  drei 
Mal  so  breit  waren  als  die  ersteren,  und  wurde  durch  einen  Auer'schen 
Brenner,  der  etwa  20  cm  von  ihr  entfernt  war,  gleichmässig  be- 
leuchtet. War  die  Geschwindigkeit  erlangt,  welche  mir  die  richtige 
erschien,  so  wurden,  unter  steter  Beobachtung  der  Sectoren,  die  Um- 
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drehungeil  der  Kurbel  eine  Minute  lang  gezählt.  Die  Dauer  eines 
Umlaufes  der  Scheibe  in  Secunden  berechnet  sich  dann  aus  der  Formel 

60  „ 

x  =  

w-c, 

worin  n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  der  Minute  und  c  das 
Verhitltniss  der  Peripherien)  bedeutet,  auf  denen  der  Schnurlauf 
sieh  bewegt.  Dieses  Verhältniss  betrug  bei  meinem  Apparate  5,10. 
Ein  Maass  für  die  Dauer  des  positiven  Nachbildes  gibt  in  diesem 
Falle  näherungsweise  die  Dauer  des  Vorüberganges  eines  schwarzen 
Sectors,  welche  man  erhält,  wenn  man  die  aus  der  Formel  ge- 

30  1 

wonnenen  Zahlen  mit        =  multiplicirt. 
Es  ergab  sich  so: 


n 

c 

X 

12 
12 
11 
12 
11 
13 

>  5,10 

0,0816  " 
0,0816  " 
0,0891 " 
0,0816  " 
0,0891 " 
0,0753  " 

Aus  diesen  Zahlen  resultirt  als  wahrscheinlichster  Mittelwerth 
0,0830"  0,0014",  während  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Einzel- 
beobachtung +  0,0034"  beträgt.  Herr  Dr.  Durig,  Assistent  am 
physiologischen  Institute  der  Universität,  hatte  die  Liebenswürdigkeit, 
ebenfalls  einige  derartige  Beobachtungen  (im  Ganzen  3)  für  mich 
anzustellen,  welche  für  die  fragliche  Zeit  den  Werth  0,0920"  +  0,0020" 
mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  ebenfalls  +  0,0034"  für  eine 
Einzelbeobachtung  ergaben. 

Wenn  man  bedenkt,  unter  wie  verschiedenen  Bedingungen  einer- 
seits die  Zahlen  für  die  Retina  des  Frosches  und  andererseits  die 
letztgenannten  gewonnen  sind,  so  erscheint  die  Uebereinstimmung 
beider  als  eine  völlig  befriedigende,  und  es  gewinnt  die  Anschauung, 
dass  die  photoelektrische  Schwankung  wirklich  als  Ausdruck  des 
Erregungsganges  in  der  Netzhaut  zu  betrachten  ist,  ausserordentlich 
an  Wahrscheinlichkeit.  In  diesem  Sinne  haben  sich  also  die  am 
Schlüsse  meiner  ersten  Publication  ausgesprochenen  Hoffnungen  erfüllt. 

Weiter  in  eine  Vergleichung  der  beiderlei  Vorgänge  einzugehen, 
erschiene  mir  trotzdem  zu  gewagt,  schon  mit  Rücksicht  darauf,  dass 
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wir  über  die  Bedeutung  der  einzelnen  Phasen  der  photoelektrischen 
Schwankung  überhaupt  nichts  wissen  und  jeder  weitere  derartige 
Schritt  nur  auf  Grund  ganz  haltloser  Annahmen  gemacht  werden 
könnte. 

Versuchsreihe  I1). 
2.  XL  1893. 


Versuch  XXXI. 

Schi  =  0,0210 

Sch2  =  0,0035 
"Schj— Sch2  =  0,0175 
U    =  23,8 
UF  =  6,5 

u'  -Ä"-  0,3878 " 

T  =  ür  (Sc^-Scha)  =  0,0068" 


Sch. 

A. 

z. 

0,0025 

0 

0,0100 

+  3 

0,0025  " 

0,0050 

0 

0,0006  " 

0,0060 

0 

0,0010" 

0,0200 

+  4 

0,0066  " 

0,0300 

+  6 

0,0103  " 

0,0500 

—  6 

0,0180  " 

0,0800 

+  4 

0,0297  " 

0,1000 

0 

0,0374  " 

0,1100 

0 

0,0413" 

0,2500 

0 

0,4000 

o 

Dunkelstrom  sehr  stark,  treibt  die 
Scala  aus  dem  Gesichtsfeld,  nimmt  rasch 
ab;  auf  Zündholzbelichtung  deutlich 
positiver  Vorschlag,  negative  Schwan- 
kung und  Schlussschwankung.  Retina 
reagirt  bis  zu  Ende  des  Versuches  sehr 
prompt  in  der  gleichen  Weise. 

Versuch  XXXII.   4.  XI.  1893. 

Schx  =  0,0490 

Sch2  =  0,0225 
"Schj— Scha  =  0,0265 
ü    =  23,8 
ÜF  =  7,4 

Ur  -  ü^ü"  =  0,3406" 

r  =  Ur  (Schj— Sch2)  =  0,0090  " 


Sch. 

A. 

z. 

0,0220 

0 

0,0300 

0 

0,0025" 

1)  In  den  nachfolgenden  Tabellen  bedeutet  Schj  die  Stellung  des  Schiebers, 
bei  welcher  die  Schliessung,  Scb2  die  Stellung  des  Schiebers,  bei  welcher  die 
Oeffnung  des  Retinakreises  stattfindet.  U  bedeutet  die  Anzahl  der  Rheotom- 
umdrehungen,  welche  einem  Fadenumlaufe  entsprechen,  UF  die  Anzahl  der 
Fadenumläufe  in  60  Secunden.  Ur  =  60/ÜF.U  gibt  dann  die  Zeit,  in  welcher 
das  Rheotom  einen  Umlauf  vollendet,  in  Secunden.  Mit  t  ist  die  Schliessungs- 
dauer des  Retinakreises  durch  das  Rheotom  bezeichnet;  es  ist  also  r  =  Ur 
(Scbj— Sch2).  (0,  die  Dauer  des  Latenzstadiums ,  d.  h.  die  Zeit  zwischen  dem 
Momente  des  Ueberspringens  des  elektrischen  Funkens  und  der  ersten  merk- 
lichen Spur  der  photoelektrischen  Schwankung  ergibt  sich  in  analoger  Weise 
=  Ur  [Sch*— Sch2],  wo  Schajene  Schieberstellung  bezeichnet,  bei  welcher  die 
Schwankung  zuerst  sichtbar  wird).  Der  mit  Sch  überschriebene  Stab  enthält 
die  Stellung  des  Schiebers  bei  jeder  einzelnen  Beobachtung,  der  mit  A  über- 
schriebene die  Ablenkungen,  welche  bei  Reizung  durch  den  elektrischen  Funken 
auftreten,  in  Scalentheilen ;  die  Zahlen  des  dritten  Stabes  (Z)  geben  die  Zeiten  an, 
welche  zwischen  dem  Momente  des  Reizes  und  der  Oeffnung  des  Boussolekreises 
verstreichen. 
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Sch. 


A. 


0,0250 
0,0240 
0,0200 
0,0210 
0,0150 
0,0350 
0,0450 
0,0600 
0,0800 
0,1000 
0,1500 


+ 


10 

0 
0 
0 
0 

—  2 
+  9 


+ 

+ 


Z. 


0,0008  " 
0,0005  " 


0,0042  " 
0,0077  " 
0,0128  " 
0,0196  " 
0,0254" 
0,0434" 


Dunkelstrom  ziemlich  stark;  auf 
Zündholzbelichtung  positiver  Vorschlag, 
negative  Schwankung  und  Schlussschwan- 
kung. 


Versuch  3.    12.  IV.  1899. 


Versuch  5.    18.  IV.  1899. 

Seih  =  0,9535 

Scb2  =  0,9295 
Schj— Scha  =  0,0240 
U    =  29 
UF  =  10,5 

U'  =ül?ü"='0'1970" 

t  =  Ur  (Schi— Sch2)  =  0,0047 ' 


Schi  =  0,9475 
Sch2  =  0,9265 


Schj— Sch2  =  0,0210 
U    =  29 
UF  =  10 
60 


Ur  ~UF.Ü 
r  =  Ur  (Schi— Sch2) 


"  =  0,2070" 

0,0043" 


Sch. 


0,9635 
0,9600 
1,0200 
1,0500 
1,0700 
1,0800 
1,0900 
1,1000 
1,1100 
1,1200 
1,1300 


A. 


+ 

+ 


+ 
+ 
+ 


2 
ü 
4 
3 
1 
0 
3 
2 
1 
0 
0 


z. 


0,0076  " 
0,0069  " 
0,0193" 
0,0256" 
0,0297" 
0,0318" 
0,0338  " 
0,0369  " 
0,0379  " 
0,0408  " 
0,0421 " 


Dunkelstrom  mässig  stark;  auf 
Kerzenbelichtung  deutlich  positiver  Vor- 
schlag, negative  Schwankung  und  Schluss- 
schwankung. Die  letzter«  deutlich 
schwacher  als  die  beiden  ersten  Theile. 
Reaction  am  Schlüsse  des  Versuches 
ebenso. 


Sch. 

A. 

z. 

1,0000 

+  1 

0,0139" 

0,9800 

+  4 

0,0099  " 

0,9900 

+  2 

0,0119" 

1,0200 

—  2 

0,0178  " 

1,0100 

0 

0,0158" 

1,0800 

0 

0,0296  " 

1,0300 

+  2 

0,0198" 

1,0400 

+  1 

0,0217  " 

1,0500 

+  1 

0,0237  " 

1,0600 

0 

0,0257  " 

Dunkelstrom  mässig  stark,  kehrt 
sich  nach  Kerzenbelichtung  bald  um. 
Reaction:  positiver  Vorschlag,  negative 
Schwankung  und  Schlussschwankung. 

Versuch  6.   20.  IV.  1899. 

Schi  =  0,9545 
Sch2  =  0,9340 


Sc^— Sch2  =  0,0205 
U    =  29 
UF  =  11 
60 


Ur  = 


."  =  0,1881" 


UF.U 

t  =  Ur  (Schi— Sch2)  =  0,0038  " 


Sch. 


0,9800 
0,9700 
0,9900 
1,0000 
1,0100 
1,0200 
1,0300 
1,0400 
1,0500 
1,0600 
1,0700 
1,0900 


+  min. 
0 
1 
4 
4 
3 
2 
3 
1 

+  min. 
0 
0 


+ 
+ 


+ 
+ 


0,0086  " 
0,0067  " 
0,0105  " 
0,0124" 
0,0143" 
0,0162  " 
0,0181" 
0,0200" 
0,0218" 
0,0237" 
0,0256" 
0,0293  " 
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Dunkelstrom  sehr  stark  während  des 
ganzen  Versuches;  Reaction  auf  Kerzen- 
belichtung wie  im  vorigen  Versuche. 

Versuch  9.   22.  VI.  1899. 

Schi  =  0,9630 
Sch2  =  0,9485 
"Schx— Sch„  =  0,0 145 

ü    =  29 
UF  =  12,5 

u'  =ufV  =  0'1655" 

T  =  Ur  (Schi— Sch2)  =  0,0024" 


Sch. 

A. 

z. 

0,9000 

0 

0,0068  " 

0,9930 

+  2 

0,0073  " 

1,0000 

—  2 

0,0085" 

1,0100 

—  1 

0,0102  " 

1,0200 

0 

0,0118  " 

1,0300 

+  2 

0,0135  " 

1,0400 

+  1 

0,0151 " 

1,0500 

0 

0,0167  " 

1,0600 

0 

0,0184  " 

Dunkelstrom  von  massiger  Stärke; 
Reaction  der  Retina  auf  Kerzenbelich- 
tung während  des  ganzen  Versuches  und 
nach  Schluss  desselben  sehr  prompt,  wie 
in  den  beiden  vorigen.  Der  Versuch  wurde 
sehr  rasch  gemacht,  um  die  Ermüdimg 
der  Netzhaut  möglichst  hintanzuhalten. 


Versuchsreihe  II. 


Versuch  4.    14.  IV.  1899. 

Schi  =  0,9545 
Sch2  =  0,9305 
"Schj— Sch2  =  0,0240 

U  =  29 
UF  =  10 
60 


Ur  =         "  =  0,2069" 

0,0048  " 


UF.U 
t  =  Ur  (Schi— Sch2) 


Sch. 

A. 

z. 

1,0000 

—  3 

0,0144" 

0,9800 

—  1 

0,0102  " 

0,9700 

—  min. 

0,0082  " 

0,9750 

—  min. 

0,0092" 
0,0164" 

1,0100 

—  2 

1,0200 

—  3 

0,0185  " 

1,0300 

—  4 

0,0206  " 

1,0400 

—  2 

0,0226  " 

1,0500 

—  1 

0,0247  " 

1,0600 

0 

0,0268  " 

1,0800 

—  1 

0,0309  " 

1,0900 

0 

0,0330  " 

1,0950 

0 

0,0340" 

Dunkelstrom  mässig  stark;  auf 
Zündholzbelichtung  nur  negative  Schwan- 
kung. 


Versuch  7.   21.  IV.  1899. 

Schi  =  1,0215 
Scha  =  0,8745 
~Schr-  Sch2  =  0,1470 

U  =  29 
UF  -=  6 
60 


Ur 


:"  =  0,3448" 


UF.U 

r  =  Ur  (Schi— Sch2)  =  0,0507  " 


Sch. 


A. 


1,0000 
1,0050 
1,0100 
1,0200 
1,0250 
1,0300 
1,0350 
1,0400 


0 
1 
2 
4 
2 
1 

min. 
0 


0,0433" 
0,0450" 
0,0466  " 
0,0500  " 
0,0518" 
0,0536  " 
0,0554" 
0,0571 " 


Dunkelstrom  mässig  stark ;  auf 
Kerzenbelichtung  nur  negative  Schwan- 
kung. 

Versuch  8.   25.  V.  1899. 

Schx  =  0,9575 
Sch2  =  0>9460 
Sch!— Sch2  =  0,0115 
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ü  =  29 
UF  =  9 

ü.  -  60 


ÜF.Ü 


"  =  0,2300  " 


T  =  Ur  (Schi— Sch2) 

=  0,0026  " 

Sch. 

A. 

Z. 

1,0350 
1,0300 
1,0200 
1,0400 
1,0500 

—  min. 
0 

0 

—  1 

—  2 

0,0205  " 
0,0193" 
0,0170  " 
0,0216" 
0,0239" 

Sch. 

A. 

z. 

1,0600 

—  4 

0,0262  " 

1,0700 

—  1 

0,0275  " 

1,0750 

0 

0,0285  " 

1,0900 

—  2 

0,0331  " 

1,1000 

—  3 

0,0354" 

1,1100 

—  1 

0,0377  " 

1,1200 

0 

0,0400  " 

1,1300 

0 

0,0423  " 

Dunkelstrom  massig  stark;  auf  Zünd- 
holzbelichtung  nur  negative  Schwankung, 
auch  nach  Schluss  des  Versuches. 


Erklärung  zn  Tafel  VI. 


In  den  Curven,  welche  von  links  nach  rechts  zu  lesen  sind,  bedeuten  die 
Abscissen  Zeiten,  die  Ordinaten  Stromintensitäten.  Der  senkrechte  Strich  am 
Beginn  jeder  Curve  markirt  den  Reizmoment;  er  ist  über  der  Abscissenachse, 
welche  dem  compensirten  Dunkelstrom  entspricht,  gezeichnet,  wenn  zunächst  ein 
positiver  Vorschlag,  unter  derselben,  wenn  nur  negative  Schwankung  zu  beobachten 
war.  Die  Ordinaten  der  Curven  sind  gegenüber  den  Originalen  auf  die  Hälfte 
verkleinert;  ein  Theilstrich  des  Netzes,  in  welches  die  Curven  eingezeichnet  sind, 
bedeutet  auf  der  Abscissenachse  0,01  Secunde,  auf  der  Ordinatenachse  einen 
Scalentheil. 


